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第4図　各加合最終ブロック線図
　　　　一105一
　ブロック線図が出来たら等価変換して，その後，理論的考察や検討を容易にする。ブロック線図を作る
際にその目的をはっきり念頭に描いて，同様に等価変換する際に同じことがいえる。すなわち可能な近似
手段を取ったり，その主題に沿った等価変換の結果をもつことが出来る。第5～7図は等価変換の整理手
1頂である。
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　　但しT、＝YIR、，　T2＝Y2R2，　T12＝YIR2
　以上で加速度原理と乗数の綜合による循環モデルのブロック線図を画いた。ブロック線図は，自動制御
系の中での信号伝達のありさまを表わす線図であって，経済システムの直接のコピーたるモデルとは大ぎ
な差異が存在することを認識しなければならぬ。従って当然ブロック線図から得られる知識のみで，実際
のモデルを作りあげることはできない。さらにいえば，ブロック線図は信号の伝達のみを示すが，モデル
は更にエネルギーの伝達も表示していることに注目されたい。
　なお，今日のすべての景気循環論老は，経済システムの非線型が循環の持続性を説明するのに重要であ
り，かつ必要であることを認識している。線型を仮定したモデルからは循環の説明には不適当であるにも
かかわらず，あえて線型モデルを仮定した理由は自動制御理論を駆使して，そこに要求される最も重要な
性質たる「安定」という問題を吟味せんがためである。ここに示したごとき極めて単純化されたモデルに
当然付随する諸制限は，これを看過すべきでない。殊に消費函数と貯蓄性向を比例常数叉は定数と仮定し
ているが，実際には所得の水準に従って変動する非線型函数である。だが一般の観念とは逆に，自動制御
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一106一
理論を適当に駆使すれば経済理論をますます抽象的ならしめるどころか，実際にはかえってますます現実
的で複雑な仮説を利用し，分析を行なうことを可能ならしめる強力な武器として役立つものと考える。
　2－2　ケイソズ均衡基本モデル　　ケイソズ「一般理論5｝」の経済システムについてのフィードバック
を示したものにA．タスティンのモデルがある。このモデルは所得を中心に，一方は消費財に対するループ
を考えており，他方は資本財に対するループを考えている。この両者共閉じたループを通して，所得の大
きさによって決まる。ケインズは，この二つのループの関係や，全所得からこのループに流れ込む貨幣の
流れをきめる要因に特別の関心を持つのである。その理由は，資本財ループでは比較的少ない変化でも，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　消費財のループを通って，全所得の上では蕩大な
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第8図J．M．　Keynes氏の均衡基本モデル
　　　におけるブロック線図
変化が起るように増幅されるからである。これが
正値のフィードバック回路の働きとまったく等価
の考えに置かれるのである。この経済システムの
　フィードバック図は第8図のように示される。線
図にしるされている記号はタスティンがアナPグ
を設計する場合にきめなければならない定数とし
て記入したものである6）。
　すなわち，Kは消費性向を表わし，　F1（t）は投
資の決定と資本財の購入間の時間遅れを示す。
N1，　N2は失業がゼロになる場合の生産の増加を
i減らす非線型函数である。またそれぞれの経済量1
｛は［：］によって表わされ，その依存関係が矢印
によって示めされている。
　　このようなフィードバック的方法で経済モデル
を表わすと，そのシステムの中に従属関係をもっ
た閉じた関係があるかどうかを即時に見分けうる
利点がある。このフィードバック回路は，一連の
原因と結果の相互依存関係がそれ自身で完結していることがわかる。
　2－3　線型循環モデル　　この線型循環モデルはカレッキの「巨視的経済システムの景気循環η」に展
開されたモデルを指している。カレッキ・モデルはつぎの4つの構造方程式でしめされている。
　　　　L（t）＝1（t一θ）　一・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・…　一・・一一一一・・・・・・・・・・…　一・一…　一・・・・・…　。・・一・一・・・・・・・…　一・…　（9）
　　　　　　　　　　t　　　　A（・）一一が∫1（・）・・…………………・……一……………・…一…………・・…一………（・・）
　　　　　　　　　　t＿θ
　　　　K’（t）＝L（t）－u　…・……・………・…・・……………・……………・・…・一・・……・…・…・………（11）
　　　　1＝m（C1十A）－nK－・……………・・……・…………・……・・…………・……………・…・・……（12）
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　　但しL（t）＝t時点における資本財引渡し速度
　　　　　1（t）＝t時点における投資速度
　　　　　A（t）＝t時点における資本財生産率
　　　　　K’＝既成資本財増加，　　　　u＝減価消却
　　　　　K＝資本財の総量，　　　　　C、＝資本家の個人消費，
　　　　　θ＝資本財の懐娩期間，　　　　m，n＝比例因子
　カレッキはこの微分定差混合方程式を解くことによって，景気循環の説明にあてたのである。すなわち
循環性発生の条件は
　　　　m十θn＞em口1…………・………・……一・・…………………………・………・……・…………・…（13）
で示される。
　カレッキ・モデルではm，n，θ3のつの構造的パラメーターが景気循環を説明する重要性をもっている。
しかしながらカレッキ・モデルはもともと線型を仮定しているので，安定的な減衰系である。第9図は線
型循環モデルのカレッキ体系をブロック線図で示したものである。一連の原因と結果の相互依存関係を表
わす記号は前節のケイソズ均衡基本モデルの場合に準ずる。
　さらにカレッキ・モデルの循環の周期はつぎの式から求められる。
　　　　T＝2πθ／y…………一・・………・………・……………・…・・…………・・……・……・・…………・…（14）
　ただし，
　　　　n－（m－・）一？＋m÷……・……・…………………………一・………一……・…………（15）
　　　　…y・－m旱。θ…・……G………・………・・一……………・………・………・・…・一・・……・（16）
　ヵレッキが1922年のアメリカ合衆国の経済統計から計測した結果では，経済循環の周期は平均10年が算
出されている。ただし，国民所得K＝120，減価消却費に相当する分がu＝60とし，企業家消費C、＝16と
した場合である。すなわち上記数量からθ＝0．6，u／K＝70／120・＝＝・O．5，　C、／K＝16／120＝0．13になるので
m＝0．95，n＝0．121，　y、＝0．378となる。それゆえに循環の周期は第14式に各経済量を代入すると
　　　　T＝鞠＝2・　　 　　　　　　　　0．6＝10．0　　　ただし単位はmilliafd　dollars
　　　　　　y1　　0．368
　なほ筆者は第9図のカレッキ・モデルを電気的シミュレーションによって解析した結果8）によると，モ
デルの循環的周期は1サイクル10年が確認できた。またシステムの不安定性の要素としてはθが大きくな
るほど不安定性を増大する結果を生み，m，　nが大なるほど不安定となる。なおmの変化は安定の度合
に影響し，nその変化が周波数に影響あることがわかった。
　第9図のカレッキ・モデルにおいての消費部門のルーフ゜はカレッキの論文になかったが，あとで，Smith
とErdlez等によって付加されたものである9）。このループの意味することは，消費における社会的なポ
ジティブ・フィードバックを表おすものである。すなわち消費者が国民所得に応じて貯蓄せずにその消費
を増大させる限り，振動の振幅を甚しく増大し，振動性を生ぜしめる原因となる。
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第9図　M．Kalecki博士の線型動態モデル
　　　におけるブロック線園
　　　　　　　　　　　外　　　　　　　　　　投資
第10図　RM．　Goodwin博土の非線型加速度原理
　　　におけるブロック線図
　2－4非線型循環モデル　　線型モデルでは，
循環が規則的な持続性をもつのは経済システムの
外部から不規則な衝撃が連続函数として，システ
ムに与えるものとしたのに対して，その循環の持
続性を保証するメカニズムがシステムの内部に潜
んでいると主張したのがグッドウィンである。本
節では，グッドウィンの論文「非線型加速度因子
と景気循環の持ftlo）」における要所を紹介するも
のである。
　この非線型モデルの構成は消費行動を示す式と
投資行動を示す2つがモデルの特徴である。
　　　C（t）＝αY（t）一εY（t）十Co（t）・・…・（17）
　　　1（t）＝φ〔Yt＿θ〕………・・…………・（18）
　ただし　C（t）＝t期の消費量，Y（t）＝t期の所
　　　　　得量，C。（t）＝消費支出の自発的成分，
　　　　　α＝限界消費性向，ε＝消費と所得のラ
　　　　　ッグ，1（t）＝t期の投資盤φ＝非線型
　　　　　加速度係数，θ＝投資ラッグ＋迂回生
　　　　　産期間を示すパラメーター
　このシステムは加速度原理と投資乗数との綜合
したシステムであることは明確である。非線型
システムの第一義的な特徴は，規則的な循環が生
ずることである。第10図はグッドウィンの非線
型循環モデルのブロック線図である。線図にしる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く
されている記号はケイソズ均衡基本モデルに準ず
る。
5）J，M，　Keynes，　The　general　theory　of　employment，　interest　and　money，　Macmillan，1936（塩野谷九十九訳「雇
　用利子および貨幣の一般理論」東洋経済新報社）。
6）ATustin，　An　eng孟neers　view　of　the　ploblem　of　economic　stability　and　economic　regulatiQn，　Rev・Econ・
　Studies，　VoL　xix（2）No．49，1951，　p，86．
7）M，Kalecki，　A　macrodynamic　theory　of　business　cycles．　Econometrica，1935，　pp．327～344．
8）拙稿，前掲論文，p，418．
9）Smith　and　Erdley，　An　electronic　analogue　for　an　economic　system，　Electrical　Engineering，　ApriI　1952　p．362．
ユ0）R．M，　Goodwin，　The　non・linear　accelerator　and　the　persistence　of　business　cycles，　Econometrica，　VoL　19，（1），
　January　1951，　pp，1～17．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－109一
3，制御工学的解析法の効用
　経済学老と工学者における分析の方法上での相違点はかなり認められるのである。工学者は連続函数の
概念に固執して，時間函数の微分方程式を用い，正弦波状の成分に分けて解析する。これに対して，経済
学老は有限定差方程式，時系列および統計的概念で公式化する。両者はそれぞれ異った方法を採用してい
るが，それ相応の理由があるからである。しかし，制御工学で普通，用いられている手段はそのまま今ま
での方法よりすぐれているとはいえないまでも，有用な補助手段として，その代用をつとめることは疑問
の余地がなかろう。
　まず経済モデルの設定であるが，これは単に純理論経済学の一部を構成するばかりでなく，過去の経済
循環論の計量的展開と将来の安定的調整に対しッウールの形成にはたす役割の重要性は論述するまでもな
い。そこに導入される「制御の理論」は，今日の科学において欠くことのできない学問上の一分野を形成
している。ことに安定や，有害な振動を除去するという問題では画期的な成果が期待できるのである。
　本稿では，まず経済循環モデルの設定にあたり二次系の乗数一加速度モデルを仮定した。実際の経済の
メヵニズムは複雑多岐で，より高次系の非線型であることは第1章で断ったごとくであるが，分析の都合
上，モデルを簡略化した線型性に限定しているが，制御工学的解析法は他の方法では到底解明がおぼつか
ないほどの錯綜した非線型性の現象の把握に役立つことができる。
　第2章で行なったブPック線図表示は，理論構造の筋道を知る上に便利である。それは幾何図型で理論
モデルを解明すると同じように叙述上および数式上の表現形式の煩鎖を回避しうる。また各々のモデルの
比較検討が容易であり，それに対するモデルの拡充および精緻化に特に威力を示すのである。さらに経済
メヵニズムに要求される最も重要な性質の「安定度」の判別上，有用な手段を提供するものである。第1
図の二次系のベクトル軌跡は第11図に示される。
　　　　　　　　　　　　・　　一卸一G（・）－A論，＋、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　但しA＝TIT2，　B＝T1十T2十T12
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G（P）＝伝達函数周波数（伝達函数G（jω））
　　　　　　　　　　　　　　　　　　システムが安定であるためには1／Ap2一トBp＋1のベクトル軌跡が
　　　　　　　　　　　　　　　　　j軸を切らないこと。パラメーターBの意味することはBの値が
　　　　　　　　　　　　　　　　　G＜Bであれば安定であり，0＜Bならば安定性を強める。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　位相角は　φ＝COS－1θ
　第11図　Bパラメーターを変化した　　　さらに安定条件の判定基準の結果から・経済系の安定度を高める
　　　場合のベクトル軌跡　　　　べき，積極的な現実的妥当性の検証手段を求める場合に，制御工学
的解析法がその偉力を発揮するものと確信する。本稿を結ぶにあたって，制御工学と経済学の交流にょD．
て，この分野におけるより一層の進歩発展を祈願するものである。
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